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Abstrak – Mayoritas mahasiswa kesulitan dalam menerapkan konsep dinamika fluida versi Anderson. Disisi 
lain praktikum dinamika fluida sangat membutuhkan persamaan matematis sebagai dasar pengukuran laju 
fluida. Penelitian bertujuan untuk mengetahui persamaan laju air representatif untuk konsep dinamika fluida. 
Penelitian memakai pendekatan analisis deskriptif sebagai representasi dari kegiatan menerapkan konsep versi 
Anderson dalam sebuah desain peralatan praktikum dinamika fluida sederhana. Desain peralatan praktikum 
melibatkan 3 tipe sambungan pipa diameter berbeda, 1 bejana terbuka berisi air, dan 2 selang (manometer) 
berisi raksa. Pengukuran laju air meliputi 2 keadaan antara, yaitu “aliran tepat mulai berlangsung” dan “aliran 
telah berlangsung dalam waktu tertentu”. Titik referensi pengukuran laju air meliputi permukaan air dalam 
bejana terbuka, di sepanjang sumbu pipa pertama, dan di sepanjang sumbu pipa kedua. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa dari 9 temuan persamaan laju air teoritis, hanya 7 yang direkomendasikan sebagai 
persamaan laju air representatif. 
 
Kata Kunci: Penerapan Konsep, Dinamika Fluida, Laju Air 
 
I. PENDAHULUAN  
 
Fakta menunjukkan bahwa topik dinamika 
fluida tidak mudah diajarkan kepada peserta 
didik. Daftar isi setiap buku teks sebagai 
referensi fisika selalu memposisikan topik ini 
pada bagian akhir bagian mekanika, setelah 
topik getaran [1]. Kuisioner pembelajaran topik 
dinamika fluida berbasis praktikum 
menunjukkan 78% mahasiswa D4 Teknik 
Perancangan Konstruksi Mesin, Politeknik 
Negeri Bandung, Semester Ganjil Tahun Ajaran 
2017-2018 merasa kesulitan dalam 
mempelajarinya dan peningkatan hasil belajar 
mahasiswanya hanya 38,5% dalam katagori 
sedang [2]. Tes penguatan keterampilan 
berpikir kritis berbasis topik dinamika fluida 
melalui model concept teaching pada 
mahasiswa D3 Teknik Mesin Politeknik Negeri 
Bandung Semester Ganjil Tahun Ajaran 2017-
2018 menunjukkan bahwa hanya mampu 
mencapai skor rerata 29% dalam katagori 
rendah dan 82% mahasiswa merasa kesulitan 
dalam mempelajari topik dinamika fluida 
tersebut [3].  
Menurut Anderson dan Krathwolh, 
menerapkan konsep termasuk dalam ranah 
kognitif level 3 setelah mengingat  dan 
memahami konsep. Menerapkan konsep atau 
kemampuan berpikir menerapkan konsep 
(KBMK) tersusun atas 2 sub-level kemampuan 
berpikir yaitu executing atau carrying out yang 
termasuk sub-level lebih rendah dan 
implementing atau using yang termasuk sub-
level lebih tinggi. KBMK adalah menggunakan 
sejumlah prosedur dalam menyelesaikan 
masalah. Executing (carrying out) adalah 
melakukan prosedur rutin dalam menyelesaikan 
suatu masalah familiar. Implementing (using) 
adalah memilih dan memakai suatu prosedur 
dalam penyelesaian suatu masalah non-familiar 
[4].  Dalam penelitian pembelajaran statika 
fluida berbasis model problem base learning 
oleh Sulaiman, dkk. ditemukan bahwa capaian 
skor rerata gain ternormalisasi peserta didik 
dalam ranah kognitif menerapkan konsep lebih 
rendah dibanding ranah kognitif mengingat 
konsep dan memahami konsep [5]. Dengan 
demikian menerapkan KBMK dalam setiap 
gejala dan topik fisika belum menjadi kebiasaan 
akademis, ketika melaksanakan proses 
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pembelajaran baik dalam kelas maupun luar 
kelas.    
Keterampilan vokasional adalah tujuan 
penting setiap pendidikan profesional seperti 
pendidikan yang dilaksanakan oleh lembaga 
politeknik. Keterampilan vokasional termasuk 
bagian dari keterampilan hidup yang dapat 
diperoleh dan dibentuk dari pengalaman 
belajar. Keterampilan hidup bagi peserta didik 
sangat berguna untuk bisa bertahan dan 
berkembang baik dalam lingkungan keluarga, 
sekolah, maupun masyarakat [6]. Seperti 
terjadi dalam penelitian pembelajaran topik 
listrik dinamis berbasis eksperimen-PhET, 
tampak bahwa para siswa/i MAN Kelas X 
mampu mencapai rerata skor 82,5 dalam 
bidang kemandirian belajar [7]. Sebuah capaian 
produk pembelajaran fisika kategori tinggi 
dalam  aspek produk afektif untuk mendukung 
pembentukan keterampilan hidup dalam diri 
peserta didik. Hal ini sejalan dengan pernyatan 
Marliana & Hikmah bahwa keterampilan hidup 
dapat diperoleh dan dibentuk melalui 
pengintegrasian dengan mata pelajaran yang 
berorientasi pada produk pembelajaran berupa 
pengetahuan, sikap,  keterampilan, dan produk 
khusus lainnya [8].  
Keterampilan vokasional dibedakan atas 3 
tipe meliputi keterampilan menemukan 
algoritma, model, prosedur untuk mengerjakan 
suatu tugas; keterampilan melaksanakan 
prosedur; dan keterampilan menciptakan 
produk dengan menggunakan konsep, prinsip, 
bahan dan alat yang telah dipelajari [9]. 
Berdasarkan pengertian ini jelas bahwa 
keterampilan vokasional adalah keterampilan 
yang dapat diperoleh dan dibentuk dalam 
pembelajaran melalui penerapan KBMK versi 
Anderson. Dengan demikian pengembangan 
ranah kognitif ini bagi mahasiswa politeknik 
sudah tepat untuk dilaksanakan melalui 
pembelajaran berbasis kegiatan praktikum di 
laboratorium fisika.  
Disisi lain kajian KBMK menjadi penting 
karena mampu memberikan produk berupa 
persamaan sebagai dasar pengukuran laju 
fluida dalam praktikum  dinamika fluida. Di era 
sekarang, praktikum dalam pembelajaran fisika 
sudah menjadi  suatu keharusan dalam 
penyelenggaraan layanan pendidikan 
vokasional seperti politeknik. Transfer KBMK 
berbasis desain peralatan praktikum dinamika 
fluida mampu membentuk mind-on dan hand-
on mahasiswa pada setiap topik fisika dan  
matakuliah lainnya.  
Laju aliran adalah salah satu besaran fisika 
sangat dibutuhkan dan perlu dikuasai oleh 
mahasiswa dalam topik dinamika fluida, 
Persamaan kontinuitas dan persamaan Bernoulli 
adalah 2 konsep utama penyusun topik 
dinamika fluida dan didalamnya memuat 
konsep laju aliran fluida. Studi silabus Jurusan 
Rekayasa Politeknik Negeri Bandung 
menunjukkan 11 dari 24 program studi 
memasukkan persamaan Bernoulli sebagai sub-
topik perkuliahan fisika. Hasil kuesioner dan 
wawancara kepada 6 dosen Jurusan Rekayasa 
Politeknik Negeri Bandung selaku narasumber, 
semua berpendapat bahwa 2 konsep ini perlu 
diberikan dalam perkuliahan fisika karena 
mampu menunjang matakuliah keahlian  
program studi [10]. 
 
 
Gbr. 1 Desain praktikum dinamika fluida 
 
Desain peralatan praktikum dinamika fluida 
diperoleh dari penggabungan sistem aliran air 
dari bejana terbuka ke sambungan 2 buah pipa 
diameter berbeda dimana sistem aliran hanya  
memanfaatkan pengaruh medan gravitasi 
Bumi. Peralatan utama meliputi: 1 bejana 
terbuka berisi air, sambungan pipa dengan 
diameter berbeda, 2 selang (manometer) berisi 
raksa yang menempel pada pipa pertama dan 
pipa kedua, dan sepasang kran kontrol yang 
dipasang pada ujung-ujung setiap sambungan 
pipa. Desain peralatan praktikum ditunjukkan 
oleh Gambar 1.  
Ukuran bejana terbuka meliputi volume 
maksimum 27Liter, tinggi 27cm, dan luas 
penampang pada ketinggian 4cm dari dasar 
bejana 24cmx31.5cm, sedang pada ketinggian 
27cm dari dasar bejana 28cmx34cm. Tiga tipe 
sambungan pipa meliputi pasangan diameter 
3/4inchivs1/2inchi, 3/4inchivs1inchi, dan 
3/4inchivs3/2inchi. Tiga pipa identik yang 
berdiameter 3/4inchi dikondisikan sebagai 
penghubung antara bejana terbuka dengan 
pipa-pipa berdiameter 1/2inchi, 1inchi, dan 
3/2inchi. Panjang pipa 3/4inchi posisi vertikal 
29cm dan posisi horisontal 48cm. Panjang pipa  
berdiameter 1/2inchi, 1inchi, dan 3/2inchi 
untuk posisi horisontal bagian atas, masing-
masing identik 57cm, posisi vertikal bagian 
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tengah, masing-masing identik 37cm, dan 
panjang posisi horisontal bagian bawah, 
masing-masing identik 35cm. Foto peralatan 
praktikum ditunjukkan pada Gambar 2.  
Fokus kajian penelitian hanya pada masalah 
penerapan konsep versi Anderson pada desain 
peralatan praktikum dinamika fluida seperti 
ditunjukkan oleh Gambar 1. Tujuan penelitian 
adalah untuk memperoleh persamaan 
representatif sebagai dasar pengukuran laju 
aliran fluida yang sesuai dengan konsep-konsep 
fisika yang berlaku dalam topik dinamika fluida 
seperti persamaan kontinuitas, persamaan 
Bernoulli, dan konsep fisika terkait lainnya.  
 
 
Gbr. 2 Seting praktikum dinamika fluida 
 
II. METODOLOGI PENELITIAN 
 
Penelitian memakai metode deskriptif analitis 
dengan mengacu kepada pengertian implisit 
KBMK versi Anderson, khususnya sub-level 
implementing (using) yaitu penyelesaian suatu 
masalah non-familiar dengan memilih dan 
melakukan suatu prosedur. Deskriptif analitis 
adalah mendeskripsikan suatu objek (masalah) 
yang diteliti berbasis pada data alamiah tanpa 
melakukan analisis untuk membuat suatu 
kesimpulan yang berlaku untuk umum [11]. 
Masalah perumusan laju aliran fluida dalam 
desain peralatan praktikum dianggap sebagai 
masalah non-familiar yang harus diselesaikan. 
Asumsi, azas, hukum, konsep, dan besaran 
fisika dipertimbangkan sebagai bagian dari 
prosedur untuk menyelesaikan masalah non-
familiar tersebut. Untuk itu prosedur terkait 
ditafsirkan, dimaknai, dan dirumuskan oleh 
peneliti dalam 7 langkah penelitian sebagai 
berikut:   
1. Inventarisasi asumsi, azas, persamaan, dan 
konsep fisika yang terkait dengan laju aliran 
fluida, berikut dilakukan analisis konsepnya.  
2. Inventarisasi besaran fisika esensial dan 
non-esensial, fungsional dan non-fungsional 
terhadap laju aliran fluida. Besaran ini  
meliputi tetapan fisika familiar, hasil 
pengukuran secara langsung dan hasil 
pengukuran secara tidak langsung; 
3. Pemetaan prihal keberlakuan asumsi, azas, 
hukum, konsep dan besaran fisika, hasil 
langkah 1 dan 2 berbasis pada gejala fisika 
yang terjadi dalam desain peralatan 
praktikum dinamika fluida.  
4. Penerapan asumsi, azas, hukum, dan 
konsep fisika pada gejala fisika yang terjadi 
dalam desain peralatan praktikum dinamika 
fluida;  
5. Pengintegrasian hasil penerapan asumsi, 
azas, hukum, dan konsep fisika melalui 
metode eleminasi/substitusi besaran fisika 
yang non-observable. Pengintegrasian ini 
bertujuan untuk merumuskan produk utama 
penerapan konsep versi Anderson berupa 
persamaan-persamaan laju air  teoritis;  
6. Pengambilan data di laboratorium fisika 
untuk memvalidasi persamaan-persamaan 
laju air teoritis melalui perhitungan 
berbantuan program Excel 2016 dalam 
rangka memperoleh hasil pengukuran laju 
air teoritis berbasis data praktikum yang 
telah diperoleh;  
7. Menganalisis setiap hasil pengukuran laju 
air teoritis untuk memperoleh persamaan 
laju air representatif bagi konsep-konsep 
fisika dalam persamaan kontiunitas, 
persamaan Bernoulli, dan konsep fisika 
terkait lainnya.   
Penelitian dilaksanakan diantara bulan Juli-
November tahun 2017. Lokasi pelaksanaan di 
Laboratorium Fisika Terapan Unit Layanan MKU 
Politeknik Negeri Bandung. 
 
III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Dinamika fluida adalah ilmu fisika yang 
membahas gejala fluida mengalir. Landasan 
utama pembahasan ilmu ini memakai 2 konsep 
mekanika yaitu hukum kekekalan massa dan 
azas usaha energi. Penerapan ke-2 konsep ini 
menghasilkan persamaan kontinuitas dan 
persamaan Bernoulli. Skema asal-usul konsep 
ditunjukkan oleh Gambar 3. 
 
















Gbr. 3 Asal-usul konsep dinamika fluida  
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Pembelajaran fisika tahun pertama dinamika 
fluida di politeknik dibatasi pada kasus fluida 
ideal, yaitu sebuah asumsi dimana prilaku fluida 
nyata dianggap: (i) setiap besaran fisika 
deskriptornya tidak gayut waktu (aliran tunak 
atau tenang atau mantap atau steady), (ii) 
massa jenis fluida tidak gayut posisi  
(inccompresible), (iii) gerak partikel fluida  
hanya translasi (non-rotasi), (iv) tidak ada 
kebocoran, (v) tidak ada sumur atau sumber 
fluida lain masuk ke sistem, dan (vi) antar 
partikel fluida tidak ada gesekan (fluida encer 
atau efek kekentalan/viskositas diabaikan). 
Penerapan hukum kekekalan massa dan azas 
usaha energi pada gejala fluida mengalir 
dengan berbasis pada asumsi diatas, masing-
masing memberikan produk  berupa persamaan 
kontinuitas dan persamaan Bernoulli. Kedua 
persamaan ini berfungsi utama sebagai 
landasan teori penyelesaian masalah dinamika 
fluida. Jika dilakukan analisis konsep, tampak 
keduanya beratribut, berhirarki dan berjenis 
konsep tertentu. Atribut kritisnya adalah 
penjelasan keterkaitan antara besaran-besaran 
fisika baik sebagai peubah bebas maupun 
peubah terikat. Atribut variabelnya adalah 
besaran-besaran fisika penyusun meliputi debit 
(m3s-1), massa jenis kgm-3), massa (kg), 
volume (m3), waktu (s), luas penampang (m2), 
laju aliran (ms-1), tekanan (Pa), dan ketinggian 
(m). Hirarki konsepnya adalah “ko-ordinat” 
karena: (i) setiap besaran fisika penyusun 
menduduki posisi “sub-ordinat” dan (ii)  karena 
hukum kekekalan massa dan azas usaha energi 
menduduki hirarki “super-ordinat” sebagai asal-
usul pusat kajian. Jenis konsepnya adalah 
konsep berdasarkan suatu prinsip. Kedua 
persamaan ini tidak dapat digolongkan kedalam 
jenis konsep konkrit, atau konsep abstrak, atau 
konsep menyatakan sifat, atau konsep 
melibatkan gambaran atau simbol. Kedua 
persamaan ini, masing-masing didasari suatu 
prinsip yaitu hukum kekekalan massa dan azas 
usaha-energi didalam mekanika.  
Katagorisasi esensial ataukah non-esensial, 
dan fungsional ataukah non-fungsional,  
terhadap setiap besaran fisika yang terkait 
dengan laju fluida dalam persamaan kontinuitas 
dan persamaan Bernoulli maka ditemukan: (i) 3 
besaran fisika “esensial dan fungsional” yaitu 
ukuran penampang pipa (luas penampang, 
diameter, jejari), tekanan fluida, dan 
kedudukan pipa pada titik observasi. Ini karena 
fluida diasumsikan ideal sehingga besaran fisika 
ini termasuk peubah bebas dari laju aliran 
sebagai peubah terikat; (ii) 2 besaran fisika 
“esensial dan non-fungsional” yaitu massa jenis 
fluida dan percepatan gravitasi permukaan 
Bumi. Ini karena besaran fisika ini diasumsikan 
konstan selama sistem aliran diobservasi; (iii) 4 
besaran fisika “non-esensial tetapi fungsioanl” 
yaitu waktu observasi aliran berlangsung, 
massa fluida mengalir, volume fluida mengalir, 
dan jarak tempuh sepanjang aliran fluida. Ini 
karena besaran-besaran ini “lenyap” dari 
persamaan kontinuitas dan persamaan 
Bernoulli, namun bersama-sama peubah terikat 
dapat digunakan untuk menghitung besaran-
besaran fisika terkait; dan (iv) nihil besaran 
fisika non-esensial dan non-fungsional. 
Dalam desain peralatan praktikum dinamika 
fluida, gejala fisikanya adalah air sebagai fluida 
ideal, mengalir dari bejana terbuka ke pipa-pipa 
karena pengaruh medan gravitasi Bumi. 
Observasi untuk pengukuran laju air meliputi: 
kedudukan awal ketika permukaan air tertinggi 
(aliran tepat berlangsung) dan kedudukan akhir 
ketika permukaan air sudah turun (aliran sudah 
berlangsung dalam waktu tertentu). Titik 
referensi atau tempat dilakukan pengukuran 
laju air atau pilihan pasangan titik referensi 
untuk penerapan persamaan kontinuitas dan 
persamaan Bernoulli meliputi: (i) 0: titik tepat 
diatas permukaan air, (ii) 1: titik disepanjang 
sumbu pipa pertama, dan (iii) 2: titik 
disepanjang sumbu pipa kedua. Disamping itu 
ada raksa pengisi selang dengan fungsi 
menghasilkan  pengukuran tekanan air 
disepanjang sumbu pipa pertama (titik referensi 
1) dan disepanjang sumbu pipa kedua (titik 
referensi 2). Raksa dalam selang diperlakukan 
khusus sebagai dinamika fluida dengan nilai 
laju raksa nihil (statika fluida).  
Dengan demikian ada aliran berlangsung dari 
bejana terbuka ke pipa pertama, dan ada juga 
aliran berlangsung dari pipa pertama ke pipa 
kedua, dimana keduanya merupakan gejala 
dinamika fluida. Laju air yang diukur meliputi di 
titik referensi 0, 1, dan 2. Pasangan titik 
referensi untuk penerapan persamaan Bernoulli 
untuk merumuskan laju air meliputi (0,1), (0,2) 
dan (1,2). Persamaan Bernoulli juga dapat 
diterapkan pada raksa dengan suatu perlakuan 
khusus. Persamaan kontinuitas hanya  
diterapkan pada pasangan titik referensi (1,2).   
Sebuah asumsi umum berlaku ketika aliran 
tepat  berlangsung dimana laju air pada titik 
referensi 0 adalah nihil (v0=0). Ini karena luas 
penampang melintang bejana terbuka jauh 
lebih besar dibanding luas penampang 
melintang lubang pada dinding/dasar bejana 
terbuka, tempat pipa pertama dipasang [12]. 
Penerapan persamaan Bernaulli terhadap 
raksa sebagai pengisi selang pada dinding pipa 
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pertama dan kedua menghasilkan persamaan 
untuk pengukuran tak langsung tekanan air di 
titik referensi 1 dan referensi 2, masing-masing 
berbentuk: 
 
                                      (1) 
 
                                      (2) 
 
Dengan p0 adalah tekanan udara luar, ρs adalah 
massa jenis raksa, Δh1 adalah beda ketinggian 
permukaan raksa antara 2 lengan pada selang 
pipa pertama, dan Δh2 adalah beda ketinggian 
permukaan raksa antara 2 lengan pada selang 
pipa kedua. Berlaku asumsi tekanan air di 
referensi 1 dan referensi 2 lebih tinggi dari 
tekanan udara luar.    
Penerapan persamaan Bernoulli untuk   
kondisi awal dan pasangan referensi (0,1), 
(0,2), dan (1,2), masing-masing menghasilkan 
persamaan berbentuk:  
 
                           (3) 
 
                           (4) 
 
                           (5) 
 
Dengan ρd adalah massa jenis air, g adalah 
percepatan gravitasi Bumi, h0 adalah ketinggian 
permukaan air relatif baik terhadap sumbu pipa 
pertama dan pipa kedua, p1 adalah tekanan air 
di referensi 1, v1 adalah laju aliran air di 
referensi 1, p2 adalah tekanan air di referensi 2, 
v2 adalah laju aliran air di referensi 2. 
Penerapan persamaan kontinuitas untuk 
kedudukan awal dan pasangan titik referensi 
(1,2) maka laju air referensi 1 dan laju air 
referensi 2 memenuhi persamaan berbentuk:  
 
                                              (6) 
 
Dengan d1 adalah diameter pipa pertama dan 
d2 adalah diameter pipa kedua.  
Pengintegrasian persamaan (1) ke (3) 
dengan asumsi tekanan air referensi 1 lebih 
tinggi tekanan udara luar, maka laju air 
referensi 1 ketika aliran tepat berlangsung 
memenuhi persamaan berbentuk:  
 
                              (7) 
 
Pengintegrasian persamaan (2) ke (4) 
dengan asumsi tekanan air referensi 2 lebih 
tinggi tekanan udara luar, maka laju air 
referensi 2 ketika aliran tepat berlangsung 
memenuhi persamaan berbentuk:  
 
                              (8) 
 
Pengintegrasian persamaan (1), (2), dan (5) 
ke (6) dengan asumsi tekanan air referensi 1 
dan 2 lebih tinggi tekanan udara luar maka laju 
air referensi 1 dan 2, menghasilkan persamaan 
laju air referensi 1 dan 2, masing-masing 
berbentuk:  
 
                                  (9) 
                                (10) 
 
Persamaan (7) dan (8) adalah laju air 
referensi 1 dan referensi 2 untuk pasangan titik 
referensi, masing-masing (0,1) dan (0,2).  
Sedang persamaan (9) dan (10) adalah laju air 
referensi 1 dan 2 untuk pasangan titik referensi 
(1,2). Ke-4 persamaan ini berlaku untuk 
kedudukan awal atau aliran tepat berlangsung 
dan tekanan udara lebih rendah dibanding 
tekanan air referensi 1 dan referensi 2.  
Persamaan laju air referensi 1 dan referensi 
2 tampak tersusun atas beberapa besaran fisika 
dalam 2 katagori yaitu: (i) tetapan fisika 
familiar seperti percepatan gravitasi Bumi, 
massa jenis air, dan massa jenis raksa; dan (ii) 
hasil pengukuran langsung dengan alat ukur 
panjang seperti ketinggian permukaan air 
dalam bejana terbuka, selisih ketinggian 
permukaan raksa diantara kedua lengan selang, 
diameter pipa pertama dan diameter pipa 
kedua, dimana semuanya merupakan besaran-
besaran fisika observable.  
Persamaan (9) dan (10), tampak tersusun 
atas besaran-besaran fisika dalam tipe yang 
sama namun dalam konstruksi aljabar berbeda. 
Persamaan-persamaan hasil pengintegrasian 
dari beberapa persamaan hasil penerapan 
konsep dinamika fluida, semuanya masih 
bersifat teoritis dan untuk menghasilkan nilai 
pengukuran laju air real (positif) harus 
memenuhi syarat matematis, yaitu bilangan 
dalam akar sebagai hasil operasi aljabar harus 
berupa bilangan real atau positif. 
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Secara teoritis, persamaan (7) dan (9) adalah 
2 persamaan yang mendefinisikan jenis besaran 
fisika sama yaitu laju air referensi 1 atau 
disepanjang sumbu pipa pertama. Hal serupa 
berlaku untuk persamaan (8) dan (10), yaitu 
mendefinisikan laju air referensi 2 atau 
disepanjang sumbu pipa kedua.  
Pada kedudukan akhir observasi, ketika aliran 
telah berlangsung dalam waktu tertentu (t) maka 
ketinggian permukaan air dalam bejana terbuka 
berubah menjadi tertentu ( ) terhadap sumbu 
pipa pertama atau pipa kedua (referensi 
ketinggian minimum dalam sistem aliran fluida). 
Ketika aliran telah berlangsung, laju air referensi 
0 (laju permukaan air bergerak kebawah dalam 
bejana terbuka, v0
’) juga menjadi berbeda 
dengan laju air referensi 0 ketika aliran tepat 
berlangsung. Hal serupa juga terjadi pada laju air 
referensi 1 (v1
’) dan referensi 2 (v2
’), setelah 
aliran berlangsung, dimana masing-masing tidak 
sama lagi dengan laju air referensi 1 (v1) dan 
referensi 2 (v2
’) ketika aliran tepat berlangsung.  
Mengikuti prosedur penerapan konsep, ketika 
aliran telah berlangsung dalam waktu tertentu (t) 
maka didapat produk berikut:  
1. Penerapan persamaan Bernoulli pada raksa 
pengisi selang pertama (referensi 1) dan 
raksa pengisi selang kedua (referensi 2) 
menghasilkan persamaan berbentuk:  
 
                              (11)   
 




’ masing-masing adalah 
tekanan air referensi 1 dan tekanan air 
referensi 2 ketika aliran sudah berlangsung, 
Δh1
’ dan Δh2
’ masing-masing adalah selisih 
ketinggian permukaan raksa antara kedua 
lengan pada selang pertama dan selang 
kedua, ketika aliran telah berlangsung. 
Asumsi untuk kedua persamaan ini adalah 
tekanan air referensi 1 dan 2 lebih tinggi 
tekanan udara luar.  
2. Penerapan persamaan Bernoulli pada 
pasangan titik referensi (0,1), (0,2), dan 
(1,2), masing-masing menghasilkan 
persamaan berbentuk:  
 
    (13)  
 
    (14)  
 
                (15)  
 
3. Penerapan persamaan kontinuitas pada 
pasangan titik referensi (1,2) menghasilkan 






2                                          (16)  
 
Tampak pada persamaan (13) dan (14) ada 
besaran laju air referensi 0 ketika aliran sudah 
berlangsung ( ). Oleh karena  tidak 
observable maka dibutuhkan sebuah konsep 
pendamping yaitu Gerak Jatuh Bebas (GJB) agar 
v0
’ dapat disubstitusi dengan besaran fisika 
observable yang lain. Penerapan konsep ini 
menghasilkan persamaan berbentuk: 
  
                                              (17) 
 
Tampak dari persamaan (17) bahwa laju air 
pada setiap titik referensi 0 dapat diukur 
berdasarkan jarak tempuh permukaan air 
vertikal ke bawah dan waktu tempuh permukaan 
air, dimana kedua besaran ini sudah bersifat 
observable. Persamaan (17) ini termasuk salah 
satu produk penerapan KBMK versi Anderson 
namun masih bersifat teoritis, untuk selanjutnya 
perlu divalidasi representasinya melalui kegiatan 
praktikum di laboratorium.  
Pengintegrasian persamaan (11) dan (17) ke 
persamaan (13) menghasilkan persamaan 
berbentuk:  
 
             (18)  
 
Pengintegrasian persamaan (12) dan (17) ke 
persamaan (14) menghasilkan persaman 
berbentuk:  
 
             (19)  
 
Pengintegrasian persamaan (11), (12), dan 
(16) ke persamaan (15) menghasilkan 
persamaan laju air referensi 1 dan referensi 2, 
masing-masing berbentuk:  
                                 (20) 
 
                                 (21) 
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Tampak bahwa persamaan (18) merupakan 
hasil perluasan struktur aljabar dari persamaan 
(7) karena pengaruh konsep GJB. Hal serupa 
terjadi pada persamaan (19) merupakan 
perluasan struktur aljabar persamaan (8) karena 
pengaruh konsep GJB. Namun demikian 
persamaan (18) dan (19) mempunyai perbedaan 
“keadaan keberlakuan” dengan persamaan (7) 
dan (8), dimana persamaan (18) dan (19) 
khusus berlaku untuk keadaan dimana aliran 
telah berlangsung dalam waktu tertentu. 
Memperhatikan struktur aljabar persamaan 
untuk 2 kondisi keberlakuan tampak secara 
teoritis nilai laju air persamaan (18) lebih besar 
dari persamaan (7) dan persamaan (19) lebih 
besar dari persamaan (8). Artinya air di referensi 
1 ketika aliran telah berlangsung lebih cepat dari 
air di referensi 1 ketika aliran tepat berlangsung. 
Demikian juga air di referensi 2 ketika aliran 
telah berlangsung lebih cepat dari air di referensi 
2 ketika aliran tepat berlangsung.  
Gejala perpindahan partikel air referensi 1 dan 
referensi 2 dipicu oleh gejala perpindahan air 
referensi 0 diantara kondisi aliran tepat 
berlangsung sampai dengan kondisi aliran telah 
berlangsung. Kinematika gerak relatif air 
terhadap dinding bejana terbuka atau pipa mirip 
dengan gejala bola pejal jatuh dalam fluida 
kental. Pada bola pejal mula-mula hanya bekerja 
gaya gravitasi, dengan bertambahnya waktu, 
timbul gaya gesekan yang berkarakteristik sesuai 
Hukum Stokes, dimana besar gaya gesekan 
sebanding laju perpindahan bola [13]. Ketika laju 
bola mencapai nilai maksimum sehingga gaya 
gesekan sama besar gaya gravitasi maka bola 
mengalami gerak lurus beraturan. Dengan 
demikian gerak partikel air baik di referensi 0, 1, 
dan 2 dari kondisi aliran tepat sampai dengan 
telah berlangsung adalah mengalami percepatan 
sehingga laju air oleh persamaan (7) lebih kecil 
dari laju air oleh persamaan (18) namun belum 
mencapai nilai maksimum. Hal serupa berlaku 
laju air oleh persamaan (8) lebih kecil dari laju 
air oleh persamaan (19).  
 Struktur aljabar persamaan (20) serupa 
persamaan (9). Struktur aljabar persamaan (21) 
serupa persamaan (10). Persamaan (20) dan 
(21), masing-masing menjelaskan laju air di titik 
referensi yang sama dengan persamaan (9) dan 
(10), namun untuk kondisi aliran berbeda, 
dimana persamaan (20) dan (21) untuk aliran 
telah berlangsung, sedang persamaan (9) dan 
(10) untuk aliran tepat berlangsung.   
Persamaan (18), (19), (20), dan (21) 
berkarakter sama seperti (7), (8), (9), dan (10), 
dimana besaran fisika penyusun persamaan 
meliputi 2 tipe yaitu tetapan fisika familiar dan 
besaran fisika observable, hasil pengukuran 
langsung alat ukur. Persamaan (17) tampak 
hanya tersusun atas besaran fisika observable.  
Secara keseluruhan telah ditemukan 9 
persamaan laju air teoritis sebagai produk 
penerapan KBMK versi Anderson dari sebuah 
gejala dinamika fluida dalam sebuah desain 
peralatan praktikum fisika sederhana. Kemudian 
ke-9 persamaan ini selanjutnya divalidasi untuk 
mengetahui tingkat representasi atau kepatuhan 
kapasitas/kandunga konsepnya dengan konsep 
fiska dalam dinamika fluida. Dalam persamaan 
kontinuitas berlaku konsep bahwa makin kecil 
diameter pipa maka laju air makin besar, dan 
sebaliknya. Dalam persamaan Bernoulli berlaku 
konsep makin besar tekanan, laju air makin 
kecil, dan sebaliknya. Dalam persamaan 
kontinuitas dan persamaan Bernouli berlaku 
konsep bahwa makin kecil diameter pipa, 
tekanan makin kecil.   
Pengambilan data untuk validasi dilakukan 
dalam 3 tahapan yaitu: untuk sambungan pipa 
3/4inchi-1/2inchi, 3/4inchi-1inchi, dan 3/4inchi-
3/2inchi. Pada setiap tipe sambungan pipa, 
observasi dilakukan diantara 2 kondisi yaitu 
aliran tepat berlangsung (h0= 59cm) dan aliran 
telah berlangsung (h0
’= 56cm). Pada setiap tipe 
sambungan pipa, pengambilan data dilakukan 
dalam 3x pengulangan.  
Perhitungan/pengukuran laju air dengan ke-9 
persamaan teoritis dilakukan berbasis data rerata 
yaitu: waktu tempuh permukaan air (t), selisih 
ketinggian permukaan raksa diantara 2 lengan 
pada selang pertama (Δh1 dan Δh1
’), dan selisih 
ketinggian permukaan raksa diantara 2 lengan 
pada selang kedua (Δh2 dan Δh2
’). Data diameter 
setiap tipe sambungan pipa, langsung memakai 
data tertera pada dinding luar pipa, yang telah 
sesuai dengan pengamatan.  
Data rerata dari 3x pengulangan ditunjukkan 
pada Tabel 1 untuk kondisi aliran tepat 
berlangsung, dan Tabel 2 untuk kondisi aliran 
telah berlangsung. Pengamatan di laboratorium 
menunjukkan tekanan air referensi 1 dan 2 
selalu lebih tinggi dari tekanan udara luar.  
Olah data dari 2 kondisi batas pengamatan 
aliran, 3 pasangan titik referensi, dan 9 
persamaan laju air teoritis tampak diperoleh  
27 nilai rerata hasil pengukuran laju air, seperti 
ditunjukkan pada Tabel 3 untuk kondisi aliran 
tepat berlangsung dan Tabel 4 untuk kondisi 
aliran telah berlangsung. Laju air referensi 0 
adalah nihil untuk kondisi aliran tepat 
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t (s) Δh1 (cm) Δh2 (cm) 
59 
¾,½ 0 5.30 4.70 
¾,1 0 4.87 5.20 
¾,3/2 0 4.50 5.40 
 




t(s) Δh1’ (cm) Δh2’ (cm) 
56 
¾,½ 10.70 4.20 2.47 
¾,1 5.67 0.87 1.57 
¾,3/2 5.33 0.17 1.20 
 





v1 (cm/s) v2 (cm/s) 
p.7 p.9 p.8 p.10 
¾,½ 
0 
160i 63 98i 141 
¾,1 119i 113 152i 64 









v1’ (cm/s) v2’ (cm/s) 
p.17 p.18 p.20 p.19 p.21 
¾,½ 0.56 47i 107 210 240 
¾,1 1.06 294 165 261 93 
¾,3/2 1.13 324 171 279 43 
Keterangan:  
i= .  
 
Hasil olah data dengan persamaan (7) pada 
Tabel 3 menunjukkan bahwa laju air di titik 
referensi 1 (saat aliran tepat perlangsung, pilihan 
pasangan titik referensi (0,1) sebagai tempat 
penerapan persamaan Bernoulli) tampak sebagai 
bilangan kompleks-imajiner atau memuat akar 
bilangan negatif. Persamaan (7) tidak mampu 
menjelaskan laju air referensi 1 sesuai kapasitas 
konsep fisika yang dimilikinya. Dari analisis azas 
usaha-energi (persamaan Bernoulli), energi total 
di referensi 1 tampak lebih besar dibanding 
energi total di referensi 0 sehingga ketika laju air 
sebagai komponen penyusun energi kinetik 
referensi 1 dirumuskan tampak operasi 
aljabarnya menghasilkan sebuah akar bilangan 
negatif. Hal serupa juga terjadi pada persamaan 
(8), sehingga persamaan (8) berkarakter sama 
seperti persamaan (7).    
Jika hasil olah data persamaan (7) dan (8) 
dianalisis lebih mendalam tampak “nilai nisbah 
harga mutlak kuadrat laju air referensi 1 dengan 
referensi 2” mengikuti kecenderungan “nilai 
nisbah diameter pipa pertama dengan pipa 
kedua”. Artinya ada kecenderungan bahwa 
makin besar diameter pipa, laju air makin besar. 
Ini bertentangan dengan konsep fisika dalam 
persamaan kontinuitas.  
Olah data dengan persamaan (9) dan (10) 
tampak menunjukkan hasil berbeda dengan 
persamaan (7) dan (8). Kedua persamaan ini 
menunjukkan hasil perhitungan laju air referensi 
1 dan 2 berupa bilangan real (positif). Ke-2 
persamaan juga menunjukkan laju air referensi 1 
dan 2, masing-masing dipengaruhi oleh tipe 
sambungan pipa. Ke-3 tipe pasangan diameter 
pipa dengan ke-2 persamaan ini menunjukkan 
hasil perhitungan laju air berbeda baik untuk 
referensi 1 maupun referensi 2.  
Analisis pengaruh diameter terhadap laju air 
berdasarkan persamaan (9) dan (10) tampak 
menunjukkan laju air makin besar untuk tipe 
sambungan pipa ¾-½, namun makin kecil untuk 
tipe sambungan pipa ¾-1, dan ¾-3/2. Artinya 
makin besar diameter pipa maka laju air makin 
kecil dan sebaliknya. Ini sesuai konsep fisika 
dalam persamaan kontinuitas.   
Analisis lain prihal kualitas ketepatan 
pemilihan tipe pasangan titik referensi untuk 
penerapan persamaan Bernoulli juga terverifikasi 
dari hasil perhitungan laju air persamaan (7), 
(8), (9), dan (10). Ketika aliran tepat 
berlangsung, tampak pemilihan pasangan titik 
referensi (0,1) dan (0,2) kurang tepat dibanding 
pasangan titik referensi (1,2). Ini menjadi 
rekomendasi agar kajian air mengalir sebagai 
fluida ideal lebih baik memakai sistem aliran 
dalam sambungan 2 pipa diameter berbeda 
dibanding sistem aliran dari bejana terbuka ke 
sebuah pipa diameter tertentu.  
Hasil olah data dengan persamaan (17) 
menunjukkan partikel permukaan air mempunyai 
laju berbeda untuk setiap tipe sambungan pipa 
berbeda. Laju air setelah referensi 0 berpindah 
kebawah sejauh 3cm, terkecil terjadi pada tipe 
sambungan pipa ¾-½, disusul ¾-1, terbesar ¾-
3/2. Tampak laju air referensi 0 ini dipengaruhi 
oleh tipe sambungan pipa yang terpasang pada 
bejana terbuka. Tipe penampang pipa yang 
menyempit cenderung memperlambat laju 
permukaan air dalam bejana terbuka dan 
sebaliknya. Ini mirip gejala fisika aliran elektron 
bebas dalam konduktor kawat logam. Hambatan 
listrik berbanding terbalik dengan kuadrat 
diameter kawat. Makin besar diameter kawat, 
hambatan listrik makin kecil sehingga laju aliran 
elekteron bebas makin besar [1].  
Sesuai asumsi air adalah fluida ideal, dimana 
laju air referensi 0 ketika aliran tepat 
berlangsung adalah nihil maka penyebab gerak 
partikel air dalam bejana terbuka, sepanjang 
lintasan tempuh 3cm (h0-h0
’) adalah hanya 
dipengaruhi oleh gaya gravitasi Bumi. Sesuai 
dengan Hukum Newton II maka percepatan 
partikel permukaan air adalah percepatan 
gravitasi Bumi. Artinya gerak partikel air dalam 
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lintasan sepanjang 3cm adalah dipercepat. Ini 
telah terverifikasi dari hasil olah data dengan 
persamaan (17), seperti ditunjukkan oleh Tabel 
4. Ketika aliran tepat berlangsung, laju 
permukaan air diasumsikan nihil, namun ketika 
aliran telah berlangsung, laju permukaan air 
menjadi lebih besar pada semua tipe sambungan 
pipa sehingga terjadi fenomena percepatan. 
Teorema Torricelli menjelaskan bahwa laju air di 
titik bocor baik di dinding maupun dasar bejana 
terbuka ketika aliran tepat berlangsung 
mengikuti konsep gerak jatuh bebas, dimana 
partikel fluida seperti dipercepat oleh medan 
gravitasi Bumi [14].  
Olah data dengan persamaan (18) pada Tabel 
4 menunjukkan bahwa laju air referensi 1 adalah 
akar bilangan negatif untuk tipe sambungan pipa 
¾-½. Berbeda untuk tipe sambungan pipa ¾-1 
dan ¾-3/2 tampak persamaan (18) mampu 
menunjukkan hasil perhitungan laju air sebagai 
bilangan real atau positif. Karakter persamaan 
(19) tampak mampu menunjukkan perhitungan 
laju air tanpa memuat akar bilangan negatif bagi 
semua tipe sambungan pipa. 
Hasil perhitungan persamaan (18) dan (19) 
merekomendasikan bahwa pemilihan pasangan 
titik referensi (0,1) dan (0,2) untuk penerapan 
persamaan Bernoulli masih relevan dengan 
konsep fisika dalam persamaan kontinuitas. Pada 
Tabel 4 tampak setiap tipe pasangan sambungan 
pipa, laju air makin besar pada pipa menyempit 
(¾-½) dan laju air makin kecil pada pipa 
melebar (¾-1 dan ¾-3/2).  
Verifikasi yang dihasilkan oleh persamaan 
(20) dan (21) tampak memberi perhitungan laju 
air berupa akar bilangan real atau positif. 
Verifikasi ini juga merekomendasikan bahwa 
pemilihan pasangan titik referensi (1,2) untuk 
penerapan persamaan Bernoulli relevan dengan 
konsep fisika dalam persamaan kontinuitas, 
dimana laju air dalam pipa menyempit makin 
besar dan sebaliknya.  
Setiap persamaan teoritis setelah melalui uji 
laboratorium, hasil olah data terkait  mampu 
memverifikasi konsep fisika yang berlaku maka 
persamaan teoritis terkait telah berubah makna 
menjadi persamaan representatif bagi konsep 
fisika terkait. Hasil eksperimental sebuah kajian 
teori adalah bukti kuat prihal kualitas dukungan 
dan keberlakuan dari hasil kajian teori terkait. 
Teori berasal dari hasil eksperimen, sebaliknya 
eksperimen berperan menguji teori dan juga 
memperbaiki hasil eksperimen sebelumnya 
[15]. Dengan demikian, hasil analisis data dari 
persamaan (7), (8), (9), dan (10) menunjukkan 
hanya persamaan (9) dan (10) berkualifikasi 
sebagai persamaan laju air representatif yaitu 
persamaan yang mampu menjelaskan konsep 
fisika dalam persamaan kontinuitas dan 
persamaan Bernoulli. Tidak demikian dengan 
persamaan (7) dan (8). Untuk hasil analisis data 
dari persamaan (17), (18), (19), (20), dan (21) 
menunjukkan semua persamaan telah mampu 
merepresentasikan konsep-konsep fisika terkait.   
 
IV. KESIMPULAN   
 
Telah dilakukan penerapan konsep versi 
Anderson untuk merumuskan persamaan laju 
aliran representatif gejala fisika dalam sebuah 
desain peralatan praktikum dinamika fluida 
sederhana. Berdasarkan hasil dan pembahasan 
yang  dilakukan terkait penerapan KBMK versi 
Anderson maka dapat disimpulkan hal-hal 
sebagai berikut:   
1. Untuk kondisi aliran tepat berlangsung,  
hanya pasangan titik referensi (1,2) 
direkomendasikan sebagai tempat 
penerapan persamaan kontinuitas dan 
persamaan Bernoulli dalam memperoleh 
persamaan laju air representatif.  
2. Untuk kondisi  aliran tepat berlangsung,   
hanya persamaan (9) dan (10) 
direkomendasikan sebagai persamaan laju 
air yang mampu merepresentasikan konsep 
fisika dalam persamaan kontinuitas dan 
persamaan Bernoulli.  
3. Untuk kondisi aliran telah berlangsung,  
semua pasangan titik referensi (0,1), (0,2), 
dan (1,2) direkomendasikan sebagai tempat 
penerapan persamaan Bernoulli dan hanya 
pasangan titik referensi (1,2) 
direkomendasikan sebagai tempat  
penerapan persamaan kontinuitas dalam 
rangka memperoleh persamaan laju air 
representatif.  
4. Untuk kondisi aliran telah berlangsung,  
semua persamaan (16), (17), (18), (19), 
dan (20) direkomendasikan sebagai 
persamaan laju air yang mampu 
mereprensentasikan konsep fisika dalam  
persamaan kontinuitas dan persamaan 
Bernoulli.  
5. Persamaan representatif untuk pengukuran 
laju air referensi 0, referensi 1, dan 
referensi 2 tersusun atas: (i) besaran fisika 
berupa tetapan fisika familiar seperti 
percepatan gravitasi Bumi, massa jenis air, 
dan massa jenis raksa; dan (ii) besaran-
besaran fisika observable, hasil pengukuran 
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